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ОЦІНКА СТАТИЧНИХ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОПОСЕРЕДКОВАНИХ ВИМІРЮВАНЬ 
 Кухарчук В.В., Кучерук В.Ю., Поджаренко В.О., 2001 
Розглянуті питання оцінки статичних метрологічних характеристик 
опосередкованих вимірювань. Запропоновано як математичний апарат для 
дослідження статичних метрологічних характеристик використовувати 
розкладання функції в ряд Тейлора. Такий підхід дозволив одержати такі 
характеристики, як номінальна функція перетворення; абсолютна і відносна 
похибки нелінійності номінальної функції перетворення; мультиплікативна й 
адитивна похибки вимірювального перетворення. На основі запропонованого 
підходу проаналізовано метрологічні характеристики засобу вимірювання 
моменту інерції ротора електричної машини. 
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The questions of evaluation of static metrological characteristics of non-direct 
measurements are considered in the article. As a mathematical apparatus for research 
of static metrological characteristics it was proposed to represent the function by 
Tailor’s series. Such approach allowed to get such characteristics as nominal 
convertion function, absolute and relativ non-linearity errors of nominal convertion 
function, multiplicative and additive errors of measuring converting. On the basis of 
proposed approach the analisys of metrological characteristics of measuring means of 
moment of rotor inertion of electrical machine was made. 
Вимірювальна техніка має великий арсенал різноманітних технічних засобів з 
нормованими метрологічними характеристиками. Тому актуальною є проблема вибору 
необхідного засобу вимірювань для розв’язання конкретної вимірювальної задачі. 
Виходячи з режимів роботи засобів вимірювань, розрізняють їх статичні і динамічні 
метрологічні характеристики. До основних статичних метрологічних характеристик 
належать такі: функція перетворення; статична характеристика; чутливість; адитивна та 
мультиплікативна похибки; похибка нелінійності [1]. Цих характеристик достатньо, щоб 
здійснити нормування точності засобів вимірювань у статичному режимі роботи. Необхідно 
також, щоб і математичний апарат досліджень засобів вимірювання у статичному режимі 
дозволяв доволі просто отримувати виділені нормативними документами метрологічні 
характеристики. Складність полягає в тому, що функція вимірювального перетворення 
описує для різних засобів різні фізичні процеси, які належать до різних галузей знань, і є 
функціями багатьох змінних. Необхідно мати узагальнений для всіх них метод 
дослідження, який був би універсальним для всіх фізичних явищ, покладених в основу 
побудови засобів вимірювань. Як такий математичний апарат для дослідження статичних 
метрологічних характеристик використовують розклад функції перетворення в ряд Тейлора 
[2]. Але такий підхід не дозволяє оцінити основні статичні метрологічні характеристики 
опосередкованих вимірювань. Тому метою даної роботи є подальший розвиток відомого 
підходу розкладання функції перетворення в ряд Тейлора, що спрямований на отримання 
аналітичних залежностей для основних статичних метрологічних характеристик при 
опосередкованих вимірюваннях. 
Опосередкованими називаються вимірювання фізичної величини з перетворенням її 
роду чи обчисленням за результатами вимірювань інших величин, з якими вимірювана 
величина пов’язана явною функційною залежністю ( )2, , ,1 ny f x x x= K . 
Крім інформативного параметра, на результат вимірювань діють також впливові 
величини ( )2, , ,1 m=f f f ff K , які викликають появу неінформативних складових (додатко-
вих похибок) вимірювального перетворення (ВП). 
Тому в загальному випадку функція перетворення опосередкованого вимірювання 
(рис. 1) матиме вигляд: 
( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,n my f , f x x x f f f= = =x f K K ( ) ( )1 2, , , n mf v v v f+ = vK .        (1) 
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Рис. 1. Загальне представлення вимірювального перетворення 
Розклавши (1) в ряд Тейлора, матимемо: 
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Індекс “Φ ” при похідних означає, що вони визначаються при номінальних значеннях 
параметрів v: ( )1 2, , ,н н n m нv v v += =KΦ ( )1 2 1 2, , , , , ,н н n н н н m нx x x f f fK K . 
Провівши перетворення рівняння (2), отримаємо: 
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Згідно з [2] введемо такі позначення: 
- ( )1 2 1 2, , , , , ,н н n н н н m нf x x x f f fK K  − вільний член розкладу при номінальних 
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- 
2
1 1 1 1
n m n m
ij
i ji j i j
y
x f= = = =
∂ =∂ ∂∑∑ ∑∑Φ Φα  − коефіцієнти впливу впливових величин на 
номінальні чутливості iS  ВП. 
З урахуванням прийнятих позначень рівняння (3) подамо у вигляді: 
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На рис. 2 наведено модельну структурну схему ВП, яка відповідає рівнянню (4). 
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Рис. 2. Модельна структурна схема ВП 
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Розглянемо оцінку статичних метрологічних характеристик на прикладі засобу 
вимірювання приведеного моменту інерції ротора електричної машини в обмеженому 
діапазоні кутових швидкостей при самогальмуванні ротора [3], де момент опору 0M  
лінійно пов’язаний з кутовою швидкістю rω : 0 rM a= ⋅ω  ( a  − тангенс кута нахилу 
усередненої характеристики опору). При цьому приведений момент інерції J  визначається 
із такого рівняння перетворення 
( )
( )ln номr
a tJ t
t
⋅=  ω  ω 
,                                                              (5) 
де номω  − номінальна кутова швидкість. 
При використанні фотоелектричного сенсора і частотоміра миттєвих значень [4] 
рівняння (5) набуває остаточного вигляду 
( ) ( )ln
ном
a tJ t
N t
N
⋅=    
,                                                               (6) 
де ( )N t  − кількість імпульсів на вході в лічильник в момент часу t ; номN  − кількість 
імпульсів на вході в лічильник при номінальній кутовій швидкості. 
Для спрощення рівняння (6) введемо коефіцієнт ( ) ( )
ном
N t
k t
N
=
. В динамічному режимі 
роботи засобу вимірювань ( ) номN t N= +∞K , тобто ( ) 1k t = +∞K . Тоді рівняння (6) 
запишеться: 
( ) ( )( )ln
a tJ t
k t
⋅=
.                                                          (7) 
Коефіцієнт a  може бути визначений як в [5]. 
Для статичного режиму роботи засобу вимірювань ( )t t∗=  момент інерції 
визначається: 
( )ln
a tJ
k
∗
∗
⋅=
.                                                              (8) 
Рівнянню (8) відповідає схема вимірювального перетворення, показана на рис. 3 
( [ ],k t∗ ∗∈x , [ ]a∈f , ( ), ,J f k t a∗ ∗= ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема вимірювального перетворення моменту інерції 
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Розклавши (8) в ряд Тейлора в точці ( ), ,н н нk t a=Φ , матимемо: 
( ) ( ) ( )н нJ JJ J k k t tk t∗ ∗∗ ∗
∂ ∂= + ⋅ − + ⋅ − +∂ ∂Φ Φ
Φ ( ) ( )2 2212н н
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∂ − − +∂ ∂ KΦ                                (9) 
Приймемо такі позначення: 
− ( )2ln
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k
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k t k k∗ ∗
∂= = −∂ ∂ Φ
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21 1 1
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J
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∂= =∂ ∂ Φ
α
 − коефіцієнт впливу a  на номінальну чутливість tS . 
Із урахуванням прийнятих позначень рівняння (9) подамо у вигляді: 
( ) ( ) ( )k н t нJ J S k k S t t∗ ∗= + − + − +Φ ( ) ( )2 2k н t нS k k S t t∗ ∗′ ′− + − +        (10) 
( )( ) ( )( )н н k н нk k t t k k a a∗ ∗ ∗+ − − + − − +γ α ( )( ) ( ) ( )2t н н k н k нt t a a a a a a∗ ′− − + − + − +Kα β β   
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Тут 
( ) ( ) ( )k н t нJ J S k k S t t∗ ∗= + − + − +Φ ( ) ( )2 2k н t нS k k S t t∗ ∗′ ′− + − + ( )( )н нk k t t∗ ∗− − =γ  
( ) ( ) ( )2ln ln
н н н н
н
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( ) ( ) ( )( )
2
2
1
2 ln
н
н н н
н н
ak k k k t t
k k∗ ∗ ∗
× − − − −
 
− номінальна функція перетворення; 
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            (12) 
− абсолютна похибка нелінійності номінальної функції перетворення; 
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∆δ
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− відносна похибка нелінійності номінальної функції перетворення; 
( )( ) ( )( )м k н н t н нJ k k a a t t a a∗ ∗= − − + − −∆ α α ( ) ( )( )2
1
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н
н н
н н
t k k a a
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1 1
2 ln н нн
t t a a
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                                                (14) 
- абсолютна мультиплікативна похибка перетворення за рахунок зміни a ; 
( ) ( )2a н нJ a a a a′= − + − =∆ β β ( ) ( )ln нн
t
a a
k
−
                               (15) 
− абсолютна адитивна похибка перетворення за рахунок зміни a . 
На рис. 4-9 показано результати математичного моделювання похибок ВП моменту 
інерції. 
 
Рис. 4. Номінальна функція перетворення J  (11) 
k∗  
2
,J кГ м⋅  
,t c∗  
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Рис. 5. Абсолютна похибка нелінійності нJ∆  (12) 
 
Рис. 6. Відносна похибка нелінійності нδ  (13) 
 
 
Рис. 7. Абсолютна мультиплікативна похибка ( ),мJ k t∗ ∗∆  (14) 
 
 
 
 
,t c∗  k∗  
2
,нJ кГ м∆ ⋅  
,t c∗  k∗  
, %нδ  
,t c∗  
( ) 2, ,мJ k t кГ м∆ ∗ ∗ ⋅  
k∗  
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Рис. 8. Абсолютна мультиплікативна похибка ( ),мJ a t∗∆  (14) 
 
Рис. 9. Абсолютна адитивна похибка aJ∆  (15) 
Висновки: 
1. Розвинуто підхід до оцінки статичних метрологічних характеристик за допомогою 
розкладання функції в ряд Тейлора для опосередкованих вимірювань, що дозволило 
узагальнити методику отримання аналітичних залежностей для оцінки основних статичних 
метрологічних характеристик. 
2. На базі розробленої методики отримано аналітичні залежності для номінальної 
функції перетворення; чутливості; похибки нелінійності; мультиплікативної і адитивної 
похибок засобу вимірювання приведеного моменту інерції ротора електричних машин, 
здійснено їх моделювання в програмному середовищі Maple V R5, що дозволяє синтезувати 
мікропроцесорні засоби вимірювань із нормованими метрологічними характеристиками. 
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